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第 1章 はじめに 





















Posner et al. [2] は選択反応課題を用いて目標を提示させる部分に，事前に目標の
位置を知らせる手がかりを提示した方が手がかりを提示しない場合より反応時間
が短いことを示した．さらに，Bauer et al., 2009 [3] は，見えない手がかりを提示し

























1.3  実験の概要 




らである．具体的には CRT ディスプレイのリフレッシュレートの限界は 200 Hz程
度であるが，本研究で用いた高速プロジェクタではグレースケ－ル (8bit) で最大











第 2章 視覚的注意に関する従来の知見 
2.1  注意による選択 









 その中の一人に Posner という心理学者がいた．次節に Posner が始めたといわれ
る，注意に関する典型的な実験方法を示す． 
 













中は初期画面 → 手がかり刺激の提示 → 目標刺激の提示，あるいは，初期画面 →








た研究は過去に多数のある [2] [3] [4] [7] ． 
 ここで，手がかりと同じ位置に 80 ％の確率で目標が提示され，手がかりと異な
る位置に 20 ％の確率で目標が提示される場合を考える．この時，反応時間は 一






























2.3   閾下知覚 
  閾下知覚 (サブリミナル知覚) とは，参加者が気づかない刺激が，認知や行動に




つの実験が行われた．実験課題 1では 1 ms という短時間視覚刺激を見せた．実験
課題 2では実験課題 1で見た視覚刺激と他の視覚刺激を同時に見せ，どちらが好き
か，実験課題 1で見た刺激はどちらかを質問した．すると，実験課題 1で見た刺激
がどちらか分からなかった (弁別率 ≒ 50 %) が，実験課題 1 で見た視覚刺激が好
きだと答えた割合が多かった． 
 さらにWilson らの実験について詳細に説明する． 
人間は繰り返し影響を与えられた物に対して偏好があることが知られていて  
[9] ，影響が極短時間でも同じように偏好があるか確かめるために実験を行った．
参加者は合計 24 人だった．実験器具は横 23 cmで縦 17 cmの背面投影で視距離は
91 cmだった．視覚刺激として，20 枚で 1 枚ごとに違う不規則な八角形が使われ
た．なお 20 枚の視覚刺激の背景は白で，不規則な八角形が黒で塗りつぶされてい
る．20 枚のうちの 10 枚を set A, 残り 10 枚を set Bとした． 
実験では 24 人の参加者を 6 人で 4 グループに分けた． 
 









被験者の数 6 6 6 6
実験課題1で見せた刺激 Aのうち5つ Bのうち5つ Aのうち5つ Bのうち5つ
実験課題2で見せた刺激 実験課題1, B A, 実験課題1 実験課題1, B A, 実験課題1
回答の順番 選好→弁別 選好→弁別 弁別→選好 弁別→選好
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実験課題 1の時には時間間隔を置き，Aのうち 5枚もしくは Bのうち 5枚をラン
ダムの順序で 1 ms ずつ提示した．参加者には普段は真っ黒の画像が提示され，視
覚刺激を提示される時はフラッシュに近いものが見えた． 
実験課題 2では画面を 2つに分け，片方は実験課題 1 で提示した画像をもう一方
は実験課題 1で提示しなかった setの画像を提示された．実験課題 2を 1 s 提示し
た後，参加者はどちらの視覚刺激が好きか (選好) ，どちらの視覚刺激が実験課題
1の時出た刺激か (弁別) と選好と弁別の確かさ (推測，半分確か，確か) を回答し
た．なお，選好と弁別の回答の順番は表 1のように参加者により異なる．実験では
実験課題 2→実験 (選好，弁別) を 10回繰り返した．また，確かさについて推測を
1ポイント，多分確かを 2ポイント，確かを 3ポイントとしてポイントを記録した． 
Wilsonらの実験の結果を図 2に示す．これらの図で，横軸は確かさの 3つの要素
(推測，半分確か，確か) ，縦軸は確率を示す．黒で塗りつぶされた棒は弁別率，
斜線の入った棒は偏好率 (選好時，実験課題 1を選んだ割合) を示す．弁別判断
に対する確信度は 48 %であった．しかし，選好では 60 %の試行において事前に
提示された刺激が新しい刺激より好きだと答えた． (χ2 = 8.44, P < 0.01) ．弁別率
は推測で 47 %，半分確かは 49 %，確かは 45 % だった．しかし，推測の時の偏好
率は 48 %だが，半分確かは 63 %，確かは 60 %だった． 
確かさについて，選好の方が弁別より高かった．確かさの全体の平均で，選好の




















2.4  フリッカ知覚と限界融合周波数 
 光刺激が明滅を繰り返すとちらつきが知覚される．刺激の時間周波数を増加させ
ると，ちらつき感が徐々に弱くなり，やがて明滅が融合 (fusion) されて一様な光
刺激が観察される．融合が起こる周波数を限界融合周波数 (critical fusion frequency
あるいは critical flicker frequency: CFF) と呼ぶ [10] ． 












図 3 点滅光刺激が見かけの明るさ知覚 
 
なお，赤と緑のフリッカについて，25 Hz以上の同じ輝度の赤と緑が交互に提示
された場合，参加者には一つの黄色として知覚される [4] ． 
本研究では高速フリッカを明暗の場合では 70 Hz以上のフリッカ，赤と緑の場合
では 25 Hz以上のフリッカとする． 
 
2.5  Bauerらの研究 
 2.3節では閾下知覚の実験の例を示し，閾下知覚の存在を示した．次はちらつき
が知覚できない (閾下) の高速フリッカが選択反課題の成績に影響を与えるとい
う Bauer らの実験 [3] について説明する． 
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カニズムの解明を念頭に置き，その中でもガンマ波 (40～70 Hz) の注意仮説に着目
した．これは，ガンマ波のフリッカが視覚的注意を促進するのではないかという仮
説 [12] [13] [14] である．この仮説を検証するために，Bauerらは 2つの実験を行っ
た． 
実験課題 1と実験課題 2で，20 人の参加者が双方の実験を行った．全ての実験
は暗い明りの部屋で行われた．刺激は VSG 2/5 system (Cambridge Research Systems) 
on a Sony Trinitron multiscan E450 monitor (800 600 pixels) を使って提示された．モ
ニターのリフレッシュレートは 60 Hz (フリッカの周波数は 30 Hz) もしくは 100 Hz 
(フリッカの周波数は 50 Hz) であった．参加者は顎台を使って頭の位置を固定し，
視距離 (57 cm) を維持した．また 3つのボタンがある箱を使って参加者が反応した． 
 実験では，図 4のように画面に三つのガボールパッチ (四正弦波にガウス分布
形の振幅変調を加えて作った刺激: 大きさは 3度，空間周波数は 2 cpd, ガウス分布
の広がりが 0.45 度) を提示した．視野の中央には十字の注視点があった．背景は
明るい灰色でその輝度はガボールパッチの平均輝度に等しかった．三つのガボール





















図 4 Bauer らが実験で用いた刺激 
 
 各試行では図5のように三つのパッチのうちの一つが50 Hzもしくは30 Hzで1秒
間フリッカ (点滅) した．これが手がかり刺激である．この後，一つのガボールパ
ッチの空間周波数を0.14 cpdに変化させた刺激 (目標刺激) を提示した．参加者の
課題は，この周波数が変化したパッチ (目標) を検出してできるだけ早く対応する
ボタンを押すことである (3AFC: alternative forced choice) ． 
 
目標の位置とフリッカの位置は目標50 %の割合で一致し，50 ％の割合で不一致








































このことは50 Hzのフリッカ刺激が知覚されなかった (つまり閾下であった) こと
を示している．一方，30 Hzのフリッカ刺激の場合，フリッカの検出が難しくなる
ようにコントラストを調整したにもかかわらず，正答率は42 % (SE 1 %)であり，チ
ャンスレベルよりも有意に高かった．  
 また，図8に反応時間における一致の効果 (一致条件の反応時間と不一致条件の
反応時間の差) を示した．50 Hzの条件で頑健な一致効果 (23 ms, SE = 4 ms, t(19) = 
9.34, P < 0.001)が得られたのに対し，30 Hzの条件では明確な一致の効果が得られな



























図 8  Bauerらの課題 2の結果 
 







2.6  Lu らの研究 
 次に，本研究との関連が深い先行研究の 1つとして，Luらの実験 [4] を紹介す
る．Luらの実験により，複数の対象に見えない手がかりを提示しても，提示しな
い場合より反応時間が短くなることが示された． 
 まず，Lu らの実験のポイントについて説明する．Lu らは 2 つの実験を行った．
1つ目は 2 つの対象 (object) 両方に見えない手がかり (高速フリッカ) を提示する
選択反応課題を行った (実験 1a) ．2つ目は手がかりが閾下であることを確認する
ために弁別課題を行った．2つ目の実験では弁別率が約 50 %で手がかりが閾下であ
ることを示した．さらに，1つ目の実験で複数の対象に見えない手がかりがある場
合が無い場合より反応時間が短いことを示した．なお，実験 1b では 2つの対象 






要な情報を選ぶ段階である [4] ) が自動的に変化するのかという問いを立てた．そ
の問いに答えるために，フリッカ無しの場合とフリッカ有りの場合の反応時間に差
があるか調べる実験を行った． 
参加者は 18 歳から 31 歳の 85 人の女性と 41 人の男性で実験が行われた．刺激
は 19 inch Philips Brilliance109 P monitorでMatlabと Psychophysics Toolbox を用いて
提示された．モニターのリフレッシュレートは 85 Hz, 120 Hz, 150 Hzだった． 
実験では背景の平均輝度 1.52 cd/ (m^2) のグレーで注視点を中心として，左右等
距離に正方形の黒い枠 (視野角 2 度×2 度) を提示した．注視点の中心と正方形の
枠の中心は視野角 5 度だった． 
各試行では，正方形の中身のみが時間的に変化する．試行の初めに，初期画面と
して双方の正方形の枠の中身は静的な黄色になり，500 ms 秒提示された．その後，
手がかり刺激で色のフリッカの手がかりが 376 ms (85 Hzで 32 フレーム分) ，400 
ms( 120 Hzで 48 フレーム分)，373 ms (150 Hzで 56 フレーム分) 提示された．次
に，双方の正方形の中身が静的な黄色の刺激が一定時間提示された．次に，目標刺






シュレートで約 450, 600, 900 msの 3通り設定された．また，見えない手がかり (CFF
以上の高速フリッカ) の場合，フリッカの周波数は 42.5 Hz (リフレッシュレートが
85 Hzの場合) ，60 Hz (リフレッシュレートが 120 Hzの場合) ，75 Hz (リフレッシ
ュレートが 150 Hzの場合)だった．また，見える手がかり (CFF未満のフリッカ) の
場合，フリッカの周波数は 21.25 Hz (リフレッシュレートが 85 Hzの場合)，20 Hz (リ
フレッシュレートが 120 Hzの場合)，18.75 Hz (リフレッシュレートが 150 Hzの場
合) だった．表 2で実験 1a, 実験 1bのリフレッシュレート, 手がかりの提示時間，
手がかりが消えてから目標が提示されるまでの時間，手がかりが提示されてから目
標が提示されるまでの時間 (SOA) の関係を示す． 
 












SD以内の反応時間のみ利用された．すると，実験 1a と実験 1bの両方とも全試行
の 2.7 %未満が解析から除かれた． 







参加者は 3 (手がかりの種類) ×3 (SOAの種類) ×2 (目標の種類) ×20 (1条件あた












図 9 実験 1aの 1試行の流れ 
 





形に行われる不一致条件があった．参加者は 1 (見えない手がかり) ×3 (SOAのタ
イプ)×2 (一致か不一致) ×2 (目標のタイプ) ×20 (1条件あたりの試行数) ＋1 (見
える手がかり) ×1 (SOAのタイプ: 450 mm) ×2 (一致か不一致)×2 (目標のタイプ) 

























れない以外は実験 1bと同じ (SOA = 450 ms) 課題で，どちらの四角形が色やフリッ
カ，明るさが変わったのか参加者は答えた．それぞれの参加者は見えないフリッカ
を 60試行，見えるフリッカを 60 試行 (ダミーの試行) を合計 120 試行行った． 
 色別課題では色別率と t 検定で 50 %と比較した場合の p値で結果を評価した．実
験1aでは85 Hzの時51.59 % [t(21) = 1.55, p > 0.135]，120 Hzの時52.05 % [t(21) = 1.61, 
p > 0.121] ， 150 Hzの時 51.67 % [t(21) = 1.37, p > 0.186] ， 実験 1bでは 85 Hzの
時 52.08 % [t(19) = 1.43, p > 0.167] ， 120 Hzの時 51.58 % [t(21) = 1.37, p > 0.186] ， 
150 Hzの時 50.83 % [t(21) = 0.85, p > 0.404] だった．この結果により参加者がフリ
ッカの色別できないことを示した． 




























の効果が示された (21.25 Hzの見える手がかりの全ての SOAで ts > 3.15, ps < 0.006，
20 Hzの見える手がかりの全ての SOAで ts > 3.06, ps < 0.007，18.75 Hzの見える手
がかりの全ての SOAで ts > 2.43, ps < 0.25)．また，フリッカの周波数 (42.5, 60, 75 
Hz)と SOA (450, 650, 900 ms) と見えない手がかりの有無によって分散分析をする
と SOAと見えない手がかりの有無によって有意な交互作用があったが[F(2,126) = 
3.15, p < 0.05] ，SOAと見えない手がかりの有無とフリッカの周波数で交互作用が
無かった [F (4, 126) = 0.56, p > 0.686] ．全ての見えない手がかりの場合で 450 ms
の SOAで警戒状態の効果が表れた (42.5 Hzの手がかりで t(21) = 2.63, p < 0.017，60 
Hzの手がかりで t(21) = 3.08, p < 0.007， 75 Hzの手がかりで t(21) = 2.67, p < 0.015) ．
しかし，長い SOAでは警戒状態の効果が表れなかった (42.5 Hzの手がかりで ts < 
0.73, ps > 0.47，60 Hzの手がかりで ts < 1.79, ps > 0.09， 75 Hzの手がかりで ts < 1.44, 
ps > 0.16) ．さらに，450 ms の SOAで見えない手がかりと手がかりなしの反応時
間の差は，見える手がかりの時と比べ同じくらいだった (42.5 Hzの見えない手が
かりと 21.25 Hzの見える手がかりで t(21) = 1.26, p > 0.220，60 Hzの見えない手がか
りと 20 Hzの見える手がかりで t(21) = 0.68, p > 0.500， 75 Hzの見えない手がかり
17 
 






























(21.25Hzの見える手がかりで t(19) = 8.65, p < 0.001，20Hzの見える手がかりで t(19) 




波数(42.5, 60, 75 Hz)と SOA(450, 650, 900 ms)と手がかりの種類 (一致か不一致) に
よって分散分析をすると SOAと手がかりの種類によって有意な交互作用があった
が[F (2, 114) = 4.3, p < 0.020] ，SOAと手がかりの種類とフリッカの周波数で交互作
用があった [F (4,114) = 2.11, p = 0.091] ．42.5 Hzの見えない手がかりで SOA (450, 
650, 900 ms) と手がかりの種類で有意な交互作用があった [F (2,38) = 7.35, p < 
0.007] ．450 ms の SOAの場合で見えない手がかりの有意な促進の効果が得られた
t(19) = 1.93, p < 0.034．650 ms の SOAの場合で少し見えない手がかりの抑制の効果
が得られた t(19) = 1.93, p = 0.069，900 ms の SOAの場合で有意な見えない手がかり
の抑制の効果が得られた t(19) = 2.44, p < 0.026．60 Hzの見えない手がかりで有意な
SOA(450, 650, 900 ms)と手がかりの種類の交互作用があった [F (2,38) = 3.79, p < 
0.043] ．450 ms の SOAの場合で有意に見えない手がかりの促進の効果が得られた
t(19) = 2.49, p < 0.023，650 ms と 900 ms の SOAの場合では有意な見えない手がか
りの抑制の効果が得られなかった ps > 0.200．75 Hzの見えない手がかりで有意な交
互作用がみられなかった [F (2, 38) = 0.25, p > 0.722] ．450 ms の SOAの場合で有意
に見えない手がかりの促進の効果がみられなかった t(19) = 0.19, p > 0.850，650 ms
と 900 ms の SOAの場合では手がかりで有意な効果が得られなかった ps > 0.233．
さらに，見えない手がかりで得られた促進の効果は見える手がかりよりも小さかっ
た (42.5 Hzの見えない手がかりと 21.25 Hzの見える手がかりで t(19) = 4.48, p < 
0.001，60 Hzの見えない手がかりと 20 Hzの見える手がかりで t (19) = 3.56,  p < 
0.003)．結果をまとめると，見えない手がかりが選択状態を促進させたのは 85 Hz，
120 Hzのリフレッシュレートの 450 ms の SOAの場合だった．しかし，この時の見
えない手がかりの選択状態の促進は，見える手がかりの場合より度合いは小さかっ
た．この結果は次の理由だと考えられる．手がかりが無くなると促進の効果は制限
されるのは過去の研究の結果にもあった [15] ． 
 
2.7   本研究の目的 





















第 3章 実験 
 3.1  実験 1 
3.1.1 実験 1の目的 





















図 13 DLPプロジェクタ 
 


























像の大きさは縦 97 cm (視野角として 28度) ，横 125 cm (同 36 度) であった．映像
の中心には注視点を提示し，2つの正方形を注視点の左右等距離の位置に布置した．
注視点の大きさは 2.6 cm (同 0.7度) で正方形の一辺の長さは 5.2 cm (同 1.4度) で




1が白を示す) ．また，2つの正方形の中身の輝度比はフリッカする場合は 0 ↔ 1
が交互に変更され，フリッカしない場合は常に 0.5 の灰色だった． 
次に視覚刺激の手がかり刺激と目標刺激の違いについて説明する．手がかり刺激
では 2つの正方形が提示され，目標刺激では一方の正方形 (目標) が左右 1 pixel
ずつ広がり，もう一方の正方形 (妨害刺激) が上下 1pixelずつ広がった．目標刺激
の長方形の長辺の長さは 5.4 cm (同 1.5度) であった．短辺の長さは 5.2 cm (同 1.4 
22 
 









































図 17 フリッカなし条件の刺激 
 
3.1.5 一試行の流れ 
 図 18に実験 1の一試行の流れを示す．試行の最初の 1 秒間で初期画面が提示さ
れる．次の 1秒間のあいだに手がかり刺激として，4つの条件の刺激のうちどれか
が提示された．試行開始後 2 秒以降で目標刺激を提示した． 
 参加者の課題は横長になった正方形の位置 (目標) に対応するボタンをできる



















































リフレッシュレートは (リフレッシュレート [Hz], フリッカの周波数 [Hz] ) の組
25 
 





実験では前半 3ブロック，後半 3ブロックでそれぞれ 3つの周波数で実験を行な
った．3つの周波数の順序は前半，後半共にランダムに決めた．前半と後半の間に
2分間の休憩時間を挿入した．なお，実験の前に適当な周波数を 3 ~ 5ブロック練
習してもらい，参加者が課題に慣れるようにした． 
解析には反応時間が 150 ms から 1000 ms の間で，正答の試行のみ利用した． 
 









ュレート 120 Hz, フリッカの周波数 60 Hzの時一致条件と不一致条件の正答率の



























図 19 刺激条件間の正答率の違い  
 








 図 20に反応時間の参加者間平均値を示す．図 20の縦軸は反応時間の平均値，横
軸はリフレッシュレートとフリッカの周波数である．エラーバーは参加者間の標準
誤差である．なお，表 4は特定の条件間で反応時間の平均値に差があるのか調べる
ために t 検定 (有意水準: 5 %) を行った結果である．太字は有意だった場合の条件




リフレッシュレート[Hz] 100 120 200
フリッカの周波数[Hz] 50 60 100
validとControl_NF 0.40 0.85 0.64
invalidとControl_NF 0.30 0.46 0.67
Control_FFとControl_NF 0.38 1.00 0.66

















図 20 反応時間の参加者間平均 
 











めに t検定 (有意水準: 5 %) を行った結果である．どの周波数でどの条件でも有意
差が無かった．しかし，リフレッシュレートが 120 Hz, フリッカの周波数が 60 Hz
の時一致条件とフリッカなし条件の差が有意ではないが大きかった (p = 0.07) ． 
 
 
リフレッシュレート[Hz] 100 120 200
フリッカの周波数[Hz] 50 60 100
一致条件フリッカなし条件 0.04 0.003 0.06
不一致条件とフリッカなし条件 0.84 0.30 0.29
両側フリッカ条件とフリッカなし条件 0.65 0.46 0.75

















図 21 参加者ごとの反応時間中央値の参加者間平均 
 









シュレートが 100 Hzと 120 Hzで有意となった．これより，目標の場所のフリッカ
の手がかりが反応を促進しているといえる．また 120 Hzの不一致条件の正答率が
有意ではないが一致条件より低いことを加えると，フリッカの手がかりが注意の方
向付けをしているとも考えられる．しかし，リフレッシュレートが 100 Hzと 120 Hz
の時フリッカの周波数が 50 Hzと 60 Hzになる．これは，CFF [10] 以下の周波数に
なり参加者がフリッカの手がかりの有無を弁別できていなかったか不明であった．
この点を実験 1の留意点として加えて置く． 
リフレッシュレート[Hz] 100 120 200
フリッカの周波数[Hz] 50 60 100
validとControl_NF 0.69 0.07 0.53
invalidとControl_NF 0.16 0.53 0.69
Control_FFとControl_NF 0.96 0.59 0.94
validとinvalid 0.32 0.36 0.95
29 
 
 さらに平均値でリフレッシュレートが 100 Hz, フリッカの周波数が 50 Hzの時一
致条件と不一致条件の正答率の差が有意ではないが大きかった (p = 0.07) ．これよ
り，Bauer らの実験結果と同様な傾向が出ていると考えられる． 
 
3.2  実験 2  


















実験に用いた視覚刺激を図 22に示す．視覚刺激の大きさは縦 97 cm (視野角とし
て 28度) ，横 125 cm (同 36度) であった．視覚刺激の中心には注視点があり，2
つの正方形が注視点の左右等距離にあった．注視点の大きさは 2.6 cm (同 0.7度) で
正方形の一辺の長さは 5.2 cm (同 1.4度) であった．注視点の中心と正方形の中心ま
での距離は 15.5 cm (同 5.1 度) であった． 
次に，視覚刺激の輝度比について説明する．本実験ではフリッカなし条件とフリ
ッカあり条件という 2つの条件があった．2つの条件のうち，フリッカなし条件で




形はフリッカなし条件 と同じく 0.4の輝度比の灰色であった． 
次に視覚刺激の手がかり刺激と目標刺激の違いについて説明する．二つの条件共
に，手がかり刺激では 2つの正方形が提示され，目標刺激では目標である一方の正
方形が左右 1 pixel ずつ広がり，もう一方の正方形 (妨害刺激) が上下 1 pixel ずつ
広がった．目標刺激の長方形の長辺の長さは 5.4 cm (同 1.5度) であった．短辺の長
さは 5.2 cm (同 1.4 度) であった． 

















図 22 実験 2の視覚刺激 
 
3.2.5 一試行の流れ 
 図 23に実験 2の一試行の流れを示す．試行の最初の 1秒間で初期画面が提示さ
れ，次の一秒間に手がかり刺激が提示された．試行開始 2秒以降で，目標刺激を提
示した． 
























景フリッカの有無はフリッカなし条件, フリッカあり条件 の 2通り，リフレッシ
ュレートは (リフレッシュレート [Hz], フリッカの周波数 [Hz] ) の組み合わせで




実験では前半 4ブロック，後半 4ブロックでそれぞれ 4つの周波数で実験を行な
った．4つの周波数の順序は前半，後半共にランダムに決めた．前半と後半の間に
2分間の休憩時間を挿入した．なお，実験の前にリフレッシュレート 120 Hzの条
件で 3または 5ブロック練習してもらい，参加者が課題に慣れるようにした． 









t 検定をかけると (有意水準: 5 %) ，100 Hz で p = 0.2997，120 Hz で p = 0.4271，
140 Hzで p = 0.0028，160 Hzで p = 0.9157，180 Hzで p = 0.1639，200 Hzで p = 0.1701




















差を示したものである．t 検定をかけると (有意水準: 5 %) ，100 Hzで p = 0.4488，
120 Hzで p = 0.0964，140 Hzで p = 0.4096，160 Hzで p = 0.1014，180 Hzで p = 0.1651，
























ったところ (有意水準: 5 %) ，100 Hzで p = 0.8306，120 Hzで p = 0.9968，140 Hz












































































































































3.3  実験 3 
3.3.1 実験環境の変更 
 前章の問題の解決のため，背景をグレースケールの画像 (8bit画像) から白黒画







けた時の実験の様子である．これにより，画像の大きさは縦 66 cm (視野角として












図 33 実験の様子 
 
3.3.2  参加者 
参加者は 20代から 50代の男性 14人，女性 1人である．なお，本研究の実験は
すべて電気通信大学の倫理審査を経ている． 
 
3.3.3  視覚刺激 





刺激の正方形の輝度比は 0とした．また， フリッカなし条件では 1枚のランダム
ドットの視覚刺激を用いた．フリッカあり条件ではフリッカなし条件の視覚刺激と
黒の画像を交互に提示するものだった．なお，2つの条件で主観的な見えを同じに
するために実験の周波数に応じてフリッカあり条件では LEDの強度 [%] を変更
した．表 6に実験で使用した周波数と LEDの強度 [%] の関係を示す．なお，フリ






pixel ずつ広がり，縦長というのは正方形が上下 1 pixelずつ広がった．横長になっ





























120 60 50.7 44 48.7 
160 80 50.6 44 48.4 
200 100 50.5 43.5 47.7 
240 120 50.6 43.5 47.1 
 
3.3.4  一試行の流れ  
 図 35に一試行の流れを示す．試行の最初の 1秒間で初期画面として，黒のフリ
ッカが提示される．これは，黒一色の画像で，その時のフリッカの周波数に対応す
るフリッカあり条件の LEDの強度 [%] とフリッカなし条件の LEDの強度 100 %


























図 35 実験 3 の一試行の流れ 
 
 3.3.5 実験条件 
実験 3では背景フリッカの有無とリフレッシュレートの 2つの条件があった．背
景フリッカの有無はフリッカなし条件, フリッカあり条件 の 2通り，リフレッシ
ュレートは (リフレッシュレート [Hz], フリッカの周波数 [Hz] ) の組み合わせで 




 3.3.6 実験の手続き 
提示する刺激条件や目標位置の順序をランダムに決めた． 
実験では前半 4ブロック，後半 4ブロックでそれぞれ 4つの周波数で実験を行な
った．4つの周波数の順序は前半，後半共にランダムに決めた．前半と後半の間に
2分間の休憩時間を挿入した．なお，実験の前に 160 Hzを 3または 5ブロック練
習してもらい，参加者が課題に慣れるようにした． 
解析には反応時間が 150 ms から 1000 ms の間で，正答の試行のみ利用した． 
 
 3.3.7 弁別課題の目的 
本実験ではフリッカなし条件とフリッカあり条件 という 2つの条件があった．

















テンキーの 1番を押したら試行の 1回目が試行の 3回目と同じ，テンキーの 2番を
押したら試行の 2回目が試行の 3回目と同じとするようにした． 




するフリッカあり条件の LEDの強度 [%]とフリッカなし条件の LEDの強度 100 %
を交互に切り替え，提示している． 
























に決めた．なお，実験の前に 160 Hzを計 20 回練習してもらい，課題に慣れるよう
にした． 
 
  3.3.11 実験結果 























フリッカなし条件 とフリッカあり条件の 2条件間でそれぞれの周波数で t 検定
をかけたところ (有意水準 5 %) ，120 Hzで p = 0.6102，160 Hzで p = 0.8725，200 Hz



































フリッカあり条件の 2条件間でそれぞれの周波数で t 検定をかけたところ (有意水
準 5 %) ，120 Hzで p = 0.5722，160 Hzで p = 0.7852，200 Hzで p = 0.7033，240 Hz






























ぞれの周波数で t検定をかけたところ (有意水準 5 %) ，120 Hzで p = 0.1196，160 Hz

























図 40 参加者ごとの反応時間中央値の参加者間平均 
 
図 41から図 44に参加者の内一人の反応時間のヒストグラムを示す．縦軸は頻度，































































図 44 リフレッシュレート 240 Hzの条件での反応時間の分布 
 
3.3.12 実験の考察 





3.3.13 後半 4ブロックのみで解析を行った場合 
3.3.11ではどの周波数でも t 検定で有意な差が見られなかった．そこで，前半 4
ブロックはまだタスクに慣れてないと仮定して後半 4ブロックのみで解析を行っ
た (120 Hz，200 Hz，240 Hzでは練習を行っていないので特にタスクに慣れてない





 図 45は 7人分の実験 3の弁別実験の結果をまとめたものである．この図の縦軸
は正答率の参加者間平均値を示していて横軸はその時のリフレッシュレートであ
る．エラーバーは参加者間の標準偏差を示している．この図からわかるように，160 




















フリッカなし条件 とフリッカあり条件の 2条件間でそれぞれの周波数で t 検定
をかけたところ (有意水準 5 %) ，120 Hzで p = 0.6891，160 Hzで p = 0.4072，200 Hz

























リッカあり条件の 2条件間でそれぞれの周波数で t 検定をかけたところ (有意水準




















れの周波数で t 検定をかけたところ (有意水準 5 %) ，120 Hzで p = 0.2537，160 Hz
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第 4章 むすび 
本研究では，視覚的注意に関する研究の中で Posner らの実験と Bauer らの実験と
Luらの実験に着目し，ちらつきが知覚されない背景領域の高速フリッカが選択反
応課題で成績に影響を及ぼすか調査した． 
実験 1ではリフレッシュレートが 100 Hzと 120 Hzで目標の位置のフリッカが反
応を促進させることを示した．これにより，高速プロジェクタを使って視覚刺激の
対象をガボールパッチから四角形に変更しても，Bauerらの実験結果と同じ傾向が
現れることが確認できた．実験 2では 160 Hzで背景領域の高速フリッカが反応を
促進させることを示した．しかし，実験 2では 1ブロックに 1回あるかないかで手
がかり刺激と目標刺激の移り変わる時にフラッシュが起きることがわかった．それ
が少なからず参加者の反応時間に影響を与えると考え，問題点を改善して実験 3を
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